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Abstract
Due to recent climate change, the frequency of heavy rainfalls and sediment disasters is increasing. In
order to prevent damages caused by sediment disaster and implement a comprehensive sediment control,
a time-series analysis of sediment discharge data is essential. However, in South Korea, it is difficult to 
measure them directly as they use conventional meters as measurement, which prevents research from
presenting a quantitative relationship between hydrological factors and mechanisms with regard to sediment
transport. In this regard, the study attempted to overcome difficulties related to the measurement of soil
particle transport in river channel. It used acoustic signals to recognize the transport of sediment particles 
and established an indoor waterway experiment equipment with a hydrophone. As a result, it is found that
the minimum threshold value for the main collision of individual particles perceived by hydrophone increased
as the supply flow rate and the size of sediment particles increased.
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Ⅰ. 서 론

우리나라는 최근 집중호우의 발생빈도 증가에 따른 

영향으로 산사태 및 토석류 등 산지재해에 의해 발생한 

토사가 빠른 속도로 하천에 유입되어 홍수피해와 생태

계 교란 등 각종 피해를 발생시키고 있다. 2011년 국가 

수문관측망 구축 보고서에 따르면 하도 내 토사유입으

로 발생하는 피해를 최소화하기 위해서는 정기적인 토

사이동량 모니터링이 필요하나 현재 국내의 경우는 단

순한 가정이나 경험식에 의한 추정치들을 이용하는 실

정이므로 실측자료를 생산할 수 있는 관측망 구축이 필

요하다고 언급하고 있다(Ministry of Land, 2011). 위

와 같이 토사재해로 인한 피해예방 및 종합적인 토사 

관리를 위해서는 정량적이고 시계열적인 하도 내 토사

이동량 파악이 필수적이다. 

유수에 의해 침식과 유송, 퇴적작용을 거쳐 산지하천 

및 충적하천의 한 지점을 통과하는 토사이동량은 유역

종합치수계획 및 사방시설물 등의 적지선정을 위한 기
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초자료로서 매우 중요한 자료이다. 이처럼 하천계획에 

필요한 기본적 요소인 토사이동량을 측정하기 위한 가

장 일반적인 방법으로는 Helly-Smith 또는 BTMA 

(Bedload Transport Meter Arnhem)와 같은 트랩 샘

플러(traps samplers)와 등속성 샘플러(isokinetic 

samplers)를 이용한 직접적인 물리적 측정 방법이 이

용되고 있다(Claude, et. al., 2012). 위와 같은 방법은 

자갈 및 모래 하상으로 이루어진 하천에서 광범위하게 

이용되고 있다(Bunte, et. al., 2004). 그러나 이러한 

직접적인 측정방법은 실제 측정이 용이하지 않다. 또한 

많은 인력과 경비가 소요되고 시간적인 토사이동량의 

변화가 심할 경우 연속적인 데이터의 취득이 불가능하

다(Park, 2015; Choi, 2016). 이에, 일본 및 유럽국가

에서는 기존의 토사이동량 측정 방법의 문제점을 보완

한 측정 기기의 개발 및 실용화를 위한 다양한 연구가 

이루어지고 있다(Oda, et. al., 2008; Suzuki, et. al., 

2013; Koshiba, et. al., 2016).

1986년 스위스의 산림눈자연연구소에서는 토사가 

이동할 때 발생하는 진동을 관측기법에 적용하여 하도 

내 토사이동량의 시계열적 변화를 관측할 수 있는 

PBIS(Piezoelectric Bed Load Impact Sensor)를 개발

하였다(Hegg, et. al., 2006). 현재는 PBIS의 단점인 

시스템 보정의 번거로움과 감지할 수 있는 토사 입자 

크기의 한계 등을 보완한 지오폰(geophone)이 개발되

어 유럽 국가를 중심으로 활용범위가 확대되고 있다

(Rickenmann & Fritschi, 2010). 1992년 일본에서는 

금속관에 토사가 충돌할 때 발생하는 음향신호에서 토

사이동량을 간접적으로 추정하는 관측기기인 하이드로

폰(hydrophone)이 개발되어 현지 및 적용실험에 관한 

연구가 활발히 이루어지고 있다(Kurihara & Miyamoto, 

1992).

음향 및 진동의 원리를 이용한 하도 내 토사이동량의 

간접적 추정에 관한 연구는 1990년대부터 실내수조실

험 및 현정적용을 통해 활발히 이루어지고 있다. 

Shinichi & Yasumasa(1992)은 하이드로폰에 토사가 

충돌할 경우에 발생하는 음향신호의 진폭은 토사의 질

량과 속도의 곱(운동량)에 강한 상관성이 있다는 것과 

특정 레벨 이상의 진폭을 가지는 신호 수(펄스)와 토사

이동량의 상관성을 해명하였다. 위와 같은 연구를 바탕

으로 Mizuyama, et. al.(1996)은 수위⋅유량 관측시설

과 하이드로폰을 함께 설치하여 토사이동량을 연속적

으로 관측하기 위한 모니터링 연구를 수행하였다. 2010

년 일본 교토대학교 방재연구소는 토사이동량을 정량

적으로 파악하기 위해 하이드로폰과 피트유사계(pit 

sampler)의 연계를 통한 음향파형의 강도와 토사이동

량의 보정관계를 도출하였고(Tsutsumi, et. al., 2010), 

2011년 일본국토교통성은 현지 수로 실험을 실시하여 

토사이동량의 산정, 토사 입경별 산출의 적용범위, 혼

합입경의 입경분포추정을 위한 실험을 수행하였다

(Hida, et. al., 2011).

상기의 연구와 같이 대부분의 연구들은 하도 내 토사

이동량을 산정하기 위해 하이드로폰에 토사가 충돌할 

때 발생하는 음향특성 중 음향 펄스와 토사이동량의 상

관성을 해명하는 연구가 주를 이루었다. 이러한 기존의 

연구들은 펄스의 필터링을 위해, 하이드로폰에서 측정

되는 음향데이터를 증폭기를 이용하여 여러 배율로 증

폭시킨 뒤 진폭의 임계치를 초과한 펄스를 필터링하는 

방법을 채택해 왔다. 그러나 이러한 방법은 다양한 입

경을 가진 토사를 하나의 대표적인 임계치를 기준으로 

나타내기 때문에 토사의 개별입자별 음향특성을 반영

하기에는 한계가 있다.

따라서 본 연구에서는 산지재해 발생시 산지로부터 

유입되는 하도 내 토사이동량 측정의 어려움을 개선하

기 위한 실험적 연구로 하이드로폰을 적용한 실내수로

실험 장치를 구축하고 현장에서 취득한 시료 중 대표시

료로 분류된 25.40mm, 19.05mm, 12.70mm, 

9.53mm, 4.75mm의 5종류의 입자에 대한 충돌음향 계

측 및 분석을 통해 하이드로폰의 인지특성 파악과 입자 

크기별로 충돌음을 분리할 수 있는 임계치 범위 선정에 

관한 연구를 수행하였다. 
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Figure 1. Configuration and operational flow diagram for the hydrophone system

Figure 2. Filtering method of the acoustic signals

Ⅱ. 기본이론

1. 하이드로폰을 이용한 토사이동량 추정의 원리

토사이동량의 간접적 측정방법 중 하나로, 토사이동

시 충돌에 의한 음향정보를 계측하여 토사이동량을 연

속적으로 측정 할 수 있는 하이드로폰을 활용하는 방법

이 있다.

하이드로폰의 토사이동량 측정 시스템의 수행과정

은 <Figure 1>과 같다. 하이드로폰의 시스템은 토사가 

하상면에 설치된 금속관에 충돌했을 경우에 발생하는 

충돌 음을 음향신호로 감지하는 센서부와 음향신호를 

아날로그 신호로 처리하는 아날로그 회로부, 아날로그 

신호를 디지털 신호로 변환 후 토사이동량을 추정하는 

컴퓨터 처리부로 구성된다(Jun, et. al., 2015). 

아날로그 회로부는 미약한 음향신호를 증폭시키는 

증폭기(amplifier), 불필요한 신호를 제거하여 특정 주

파수만을 통과시키는 대역통과필터(band pass filter), 

일정하게 설정된 진폭의 임계치(threshold value)를 

기준으로 관측에 유효한 신호만을 검출하는 파형처리

회로(waveform processing circuit)로 구성된다. 컴퓨

터 처리부는 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환하는 

A/D변환기, 음향의 세기 및 충돌 횟수를 기록하는 데이

터로거, 기록된 데이터를 바탕으로 음향특성과 토사이

동량과의 관계를 분석하여 토사이동량을 추정하는 컴

퓨터로 구성된다.

2. 음향신호의 필터링 및 토사이동량 추정 방법

하이드로폰에서 측정되는 음향신호에 대해서 진폭의 

임계치를 설정하고 이산화하여 펄스(충돌 횟수)를 필터

링 하는 방법으로는 두 가지 방법이 있다. <Figure 2>의 
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상단의 그림과 같이 음향신호를 여러 단계로 신호를 증

폭시켜 각 신호가 하나의 임계치를 초과한 펄스를 필터

링하는 방법(Method 1)이다(Mizuyama, et. al., 1998; 

Oda, et. al., 2004; Nakaya, 2008). Method 1의 방법

에 의해 검출되는 펄스는 하나의 임계치를 기준으로 음

향신호를 2배로 증폭 시켰을 경우 2회, 4배로 증폭 시켰

을 경우 4회, 16배로 증폭 시켰을 경우 5회가 검출된다. 

다른 하나의 방법은 <Figure 2>의 하단의 그림과 같이 

신호를 증폭시키지 않고 임계치를 여러 단계로 구성하

여 하나의 신호가 각각의 임계치를 초과한 펄스를 필터

링하는 방법(Method 2)이다(Hasegawa & Miyamoto, 

2014). Method 2의 방법에 의해 검출되는 펄스는 여러 

단계로 설정된 임계치를 기준으로 임계치1에서는 2회, 

임계치2에서는 2회, 임계치3에서는 3회가 검출 된다. 

위와 같은 필터링 방법에 의해 구해진 펄스로부터 토

사이동량을 추정하기 위한 방법은 다음과 같다. 

Method 1의 방법은 다양한 입경을 가진 토사의 포착률

(펄스/입자 수)을 고려하기 위하여 여러 배율로 증폭한 

신호에서 각각의 토사입경의 포착률을 가장 양호하게 

대변하는 특정 증폭신호를 선정하여 토사이동량을 추

정하는 방법이다. Method 2의 방법은 음향신호에 대한 

진폭의 임계치를 여러 단계로 구분하여 다양한 입경을 

가진 토사의 음향신호에 대해 각각의 임계치의 구분마

다 필터링 되는 펄스로부터 토사이동량을 추정하는 방

법이다.

현재 현지에서 운용되고 있는 하이드로폰 시스템의 

대부분은 Method 1을 사용하고 있다. 그러나, Method 

1에 의한 방법은 다양한 입경을 가진 토사를 하나의 대

표적인 임계치를 기준으로 나타내기 때문에 토사의 개

별입자별 음향특성을 반영하기에는 한계가 있다. 따라

서 본 연구에서는 하이드로폰을 적용한 수리모형실험

을 이용하여 개별입자별 충돌음향에 대한 특성을 분석

하고 Method 2의 방법과 유사하게 입자 크기별로 충돌

음을 분리할 수 있는 임계치 범위를 분류하기 위한 연구

를 수행하였다.

Ⅲ. 실험장치의 구성 및 방법

1. 실험장치

하이드로폰을 설치하여 실내 실험을 실시한 국내사례

가 없어 국외사례를 참고하여 실험장치를 구성하고 실험

을 실시하였다. 구성된 실험 장치의 전경 및 외관도를 

<Figure 3>, <Figure 4>에 도시하였다. 실험수로는 폭 

0.4m, 높이 0.4m, 길이 10m인 구형단면의 가변식 개수로 

실험 장치를 이용하였다. 개수로 실험장치의 흐름은 급수

펌프(supply pump)에 의해 저수조(storage reservoir)

의 물을 고수조로 양수하고 삼각위어(triangular weir)를 

유하하여 파쇄장치(lattice screen)로 흐르게 함으로써 최

대한 안정화된 물이 개수로를 유하하도록 하였다. 유량의 

공급은 유량조절 밸브를 조작하여 조절하였다.

토사 입자의 충돌음을 측정하기 위한 하이드로폰은 

수로 하단부의 시료 입자의 흐름안정구간에 설치하였

다. 하이드로폰의 제원은 길이 33.6cm, 외경 25mm, 

내경 20mm의 원형단면인 금속관을 주요 구성요소로 

하는 스테인리스 박스구조로 되어 있다. 하이드로폰에 

의해 측정되는 음향데이터는 분당 25,600개의 샘플링 

속도로 데이터로거로 수집되도록 설정하였다. 

토사 입자의 음향특성을 정량화하기 위한 관측 장비

로는 수위 측정을 위한 포인트 수위계(point gauge)와 

토사 입자의 이동형상을 관측하기 위한 2대의 비디오카

메라가 있다. 포인트 수위계는 하이드로폰의 직상류 구

간에 설치하여 중앙 수위를 측정하였고, 비디오카메라

는 하이드로폰의 측면 및 상단에 설치하여 이동형상을 

관측하였다. 유속의 측정은 유속계와 같은 측정 장비를 

이용할 경우 유수의 흐름 방해로 인한 오차가 크게 발생

할 것으로 예상되어 단면평균유속을 계산하여 사용하

였다. 
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Figure 3. Hydraulic model experiment equipment

Figure 4. Appearance drawing of hydraulic model experiment equipment 

2. 실험방법

개별입자의 토사이동에 대한 음향특성 파악 및 임계치 

범위선정을 위해 <Table 1>과 같이 수로의 경사를 1/30로 

고정시키고 2가지 유량조건에서의 실험을 수행하였고, 

<Figure 5>, <Figure 6>과 같이 선행실험에서 하이드로

폰으로 계측되는 충돌음이 front, main, tail 세부분의 

충돌음으로 구분되는 현상이 확인되어 각 부분에서 계측

되는 충돌음을 특정지어 구분하기 위해 main 충돌음을 

기준으로 충돌이격 시간과 충돌음의 상대적 세기를 분석

하기 위한 실험을 수행하였다. 실험재료는 4.75mm, 

9.53mm, 12.70mm, 19.05mm, 25.40mm의 5종류의 토

사를 이용하였으며, 토사의 공급은 개별입자별로 총 20개

의 토사를 하나씩 수로상단에서 반복적으로 공급하여 수

로하단의 하이드로폰에 충돌시켰다. 
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No. Samplesec Discharge

(sec)
Velocity
(sec)

Water level
()

Slope

1 4.75mm

30.91 1.76 4.38

1/30

2 9.53mm

3 12.70mm

4 19.05mm

5 25.40mm

6 4.75mm

14.30 1.42 2.52

7 9.53mm

8 12.70mm

9 19.05mm

10 25.40mm

Figure 5. Collision position of longitudinal section for hydrophone

Figure 6. Acoustic signal measured in longitudinal section 

Table 1. Experimental case

Ⅳ. 결과분석

1. 하이드로폰 음향신호 인지특성

개별입자별로 하이드로폰의 종단면 충돌위치에 따라 

front, main, tail로 구분하였다. 개별입자별 충돌음향

의 특성치는 1초 내로 모두 계측되기 때문에 0.5초를 

기준으로 front충돌, main충돌, tail충돌로 구분하여 각 

충돌위치에서의 평균 음압과 충돌시간, 변동계수를 분석

하였다. 유량 2단계의 변화에 따른 개별입자별 충돌음향 

특성에 대한 분석결과를 <Figure 7>~<Figure 8>, 
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(a) sample 4.75mm (b) sample 9.53mm

(c) sample 12.70mm (d) sample 19.05mm

(e) sample 25.40mm

Figure 7. Acoustic characteristics by collision position of longitudinal section(14.30ℓ/sec)

<Table 2>~<Table 3>에 나타내었다. 

유량 변화에 따른 main 충돌시의 평균 음압과 데이

터의 편차를 25.40mm, 19.05mm, 12.70mm, 9.53mm, 

4.75mm의 토사 입자크기 순서로 분석하였다. 분석 결

과, main충돌시의 충돌위치에서 동일하게 시료 입자의 

크기가 커질수록 하이드로폰이 인지하는 음압은 커지

는 것으로 분석되었으며 유량의 증가에 따라 평균음압

은 최소 1.31배에서 최대 1.56배 이상 증가하는 것으로 

분석되었다.

<Table 4>는 하이드로폰의 각 종단면 충돌위치에서

의 충돌음향 특성치를 main 충돌음을 기준으로 충돌이

격 시간과 충돌음의 상대적 세기를 분석한 것이다. 

main 충돌음을 기준으로 front충돌과 tail충돌은 각각 

평균 0.13초 전, 0.22초 후에 충돌하는 것으로 나타났

다. 충돌음의 상대적 세기는 main 충돌과 대비하였을 

때 front충돌은 4.82%, tail충돌은 10.41%인 것으로 분
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(a) sample 4.75mm (b) sample 9.53mm

(c) sample 12.70mm (d) sample 19.05mm

(e) sample 25.40mm

Figure 8. Acoustic characteristics by collision position of longitudinal section(30.91ℓ/sec) 

석되었다. 여기서, tail 충돌이 front 충돌에 비해 충돌

음의 상대적 세기가 크게 나타난 것은 하이드로폰의 영

향에 의해 front와 tail 부분의 수위 차에 의한 영향으

로 충돌음압이 크게 나타난 것으로 판단된다.

하이드로폰으로 수집되는 음향데이터는 <Figure 

7>, <Figure 8>과 같이 각 충돌위치의 음향특성에 대한 

평균값을 중심으로 상하 및 좌우로 분산된 형태를 나타

내는 산포형 데이터로 나타난다. 이처럼 데이터에 편차

가 나타나는 이유는 시료 입자의 형상, 충돌 속도 및 

접촉 면적 등에 의한 것으로 생각되며 종단면 충돌위치

별 음압에 대한 산포도의 정도를 비교하기 위해 변동계

수를 산정하였다. 변동계수 산정결과 유량 두 종류에 

따른 main 충돌시의 변동계수는 30.00% 이내로 데이

터가 평균에 대체적으로 밀집된 것으로 나타났지만 

front 충돌은 평균 65.72%, tail 충돌은 65.39%로 데이

터의 산포도가 큰 것으로 나타났다.
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Sample
(mm)

Front Main Tail

Sp(mV) time(sec) Sp(mV) time(sec) Sp(mV) time(sec)

4.75 0.08(±0.03) 0.33(±0.03) 1.05(±0.20) 0.5 0.09(±0.03) 0.70(±0.03)

9.53 0.39(±0.13) 0.36(±0.03) 8.36(±1.00) 0.5 0.65(±0.21) 0.70(±0.03)

12.70 0.63(±0.19) 0.37(±0.05) 17.42(±2.23) 0.5 1.93(±0.66) 0.72(±0.06)

19.05 1.76(±0.76) 0.34(±0.03) 34.21(±3.60) 0.5 3.86(±1.49) 0.77(±0.04)

25.40 3.19(±1.02) 0.34(±0.03) 40.07(±7.70) 0.5 5.87(±2.43) 0.76(±0.04)

CV(%) 70.46 - 29.42 - 71.93 -

Sample
(mm)

Front Main Tail

Sp(mV) time(sec) Sp(mV) time(sec) Sp(mV) time(sec)

4.75 0.07(±0.01) 0.40(±0.03) 1.50(±0.23) 0.5 0.10(±0.04) 0.68(±0.02)

9.53 0.32(±0.10) 0.38(±0.03) 13.02(±2.30) 0.5 0.69(±0.15) 0.68(±0.02)

12.70 0.55(±0.16) 0.38(±0.02) 26.83(±3.31) 0.5 1.33(±0.26) 0.71(±0.02)

19.05 1.96(±0.72) 0.38(±0.03) 44.97(±5.21) 0.5 4.69(±1.43) 0.73(±0.02)

25.40 2.75(±1.13) 0.38(±0.02) 55.24(±8.18) 0.5 6.06(±2.14) 0.72(±0.03)

CV(%) 60.98 - 28.69 - 58.84 -

Table 3. Acoustic characteristics by collision position of longitudinal section(Q=30.91ℓ/sec)

Front Main Tail

Time (sec) -0.13 0.50 +0.22

Sound pressure rate (%) 4.82 100.00 10.41

Table 4. collision time and acoustic energy rate for main collision 

Table 2. Acoustic characteristics by collision position of longitudinal section(Q=14.30ℓ/sec)

2. 토사입자 크기별 음향신호 역치범위 분류

개별입자별로 토사이동에 대한 실험을 반복수행하

여 <Figure 9>와 <Table 5>와 같이 유량변화에 따른 

개별입자별 임계치 범위를 분류하였다. 임계치 범위는 

main 충돌시의 음압 크기를 기준으로 분류하였다. 

<Table 5>에서 가 뜻하는 것은 개별입자별 임계치

범위 안의 값들을 뜻한다. 유량 sec일 경우의 

개별입자별 임계치범위는 다음과 같다. 4.75mm의 경

우 1.05mV 초과 8.36mV 이하의 범위, 9.53mm의 경

우 8.36mV 초과 17.42mV 이하, 12.70mm의 경우 

17.42mV 초과 34.21mV 이하, 19.05mm의 경우 

34.21mV 초과 40.07mV 이하, 25.40mm가 인지할 수 

있는 임계치범위는 40.07mV를 초과 했을 때로 분류 되

었다. 

유량 증가에 따른 개별입자별 임계치 범위를 분석한 

결과는 다음과 같다. 유량 sec에서 

sec로 변화시켰을 경우 <Figure 9>에서와 같

이 개별입자에 대한 최소 임계치 기준이 증가하는 것으

로 분석되었고 토사 입자의 크기가 커질수록 인지할 수 

있는 임계치 범위 또한 증가하는 경향으로 나타났다

(<Table 5>). 

Figure 9. Threshold range classification in accordance with the sample
particle size and discharge
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case
Sound pressure[mV]

sec sec
4.75mm 1.05 ≤  ≤ 8.36 1.50 ≤  ≤ 13.02

9.53mm 8.36 <  ≤ 17.42 13.02 <  ≤ 26.83

12.70mm 17.42 <  ≤ 34.21 26.83 <  ≤ 44.97

19.05mm 34.21 <  ≤ 40.07 44.97 <  ≤ 55.24

25.40mm 40.07 <  55.24 < 

Table 5. Threshold range classification in accordance with the sample size and discharge 

Ⅴ. 결 론

하이드로폰을 적용한 수리모형실험을 이용하여 하

도 내 토사입자 크기별로 충돌음향을 분리할 수 있는 

임계치범위 산정에 관한 연구를 수행하였고 다음과 같

은 결론을 얻었다. 

1) 국내외 선행연구들을 분석한 결과 하이드로폰을 이

용한 토사이동량 측정방법은 기존 단순 측정 기술에서 

벗어나 토사이동량에 대한 연속측정이 가능하기 때문에 

기초 수문데이터의 양적 및 질적 확보가 가능한 것으로 

나타났다. 또한 토사유출로 야기되는 방재⋅환경상의 문

제를 해결하기 위해 하이드로폰을 이용한 토사이동량 측

정 방법이 개발⋅검토되고 있음을 확인하였다.

2) 하이드로폰의 인지특성 파악을 위해 토사입자의 

이동에 따른 충돌음향을 계측 분석한 결과, 하이드로폰

의 종단면 충돌위치에 따라 front, main, tail의 세부분

의 음향신호로 구분되는 현상이 확인되었다. front 및 

tail 위치에서의 음향신호에 비해 상대적으로 main위

치에서의 음향신호의 인지력이 높은 것으로 나타났고, 

main 충돌시의 음향신호를 기준으로 각 충돌위치에서 

측정되는 음향신호를 특정지어 구분할 수 있었다. 

3) 하이드로폰을 통해 수집되는 음향신호를 main 충

돌 음을 기준으로 개별입자별 임계치 범위를 분류한 결

과, 유량의 증가에 따라 하이드로폰이 인지하는 최소 임

계치 기준이 최소 1.31배에서 최대 1.56배 이상 증가하

는 것으로 나타났다. 또한 토사 입자의 크기(4.75mm, 

9.53mm, 12.70mm, 19.05mm, 25.40mm)가 커질수

록 인지할 수 있는 임계치 범위 또한 증가하는 경향으로 

나타났다. 이러한 결과는 다양한 토사 입자 크기에 대

한 충돌음향의 인지범위가 구분되었음을 의미한다.

향후 토사입자 크기별로 토사이동량을 연속적으로 

모니터링 할 수 있는 방법을 확립하여 합리적인 하천관

리계획 및 사방계획 수립이 가능하도록 연구를 지속적

으로 수행할 것이다. 현재 본 연구의 실험조건 및 범위

는 기초적이고 제한적이지만 추가⋅보완 실험을 실시

하여 다양한 수리조건 및 토사입자 크기를 고려한 토사

이동량 산정 관계식 도출 및 하이드로폰의 각 종단면 

충돌위치에서의 음향신호 특성을 고려한 필터링 작업

을 수행할 계획이다.
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토사재해 저감을 위한 하도 내 토사이동량 분석에 관한 실험적 연구

국문초록 최근 기후변화의 영향으로 집중호우 및 토사재해 발생빈도가 증가하고 있다. 이러한 토사재해로 

인한 하도 내 피해예방 및 종합적인 토사 관리를 위해서는 정량적이고 시계열적인 토사이동량 파악

이 필수적이다. 그러나 우리나라의 재래식관측기를 이용한 직접적인 측정방법은 실제 측정이 용이

하지 않고 많은 비용과 인력, 시간이 소요된다. 특히 연속적인 측정이 거의 불가능한 상태에 있어 

토사 이송에 관한 수문학적 요인과 메커니즘 관계를 정량적으로 분석한 연구는 부족한 실정에 있다. 
따라서 본 연구에서는 하도 내 토사이동량 측정의 어려움을 개선하기 위해 실내수로실험에 하이드

로폰을 활용하였고 하이드로폰의 인지능력을 파악하기 위해 충돌음향 계측 및 분석을 수행하였다. 
연구결과 하이드로폰이 인지할 수 있는 개별입자별 main충돌시의 최소 임계치 기준은 공급유량과 

토사입자의 크기가 커질수록 증가하는 것으로 나타났다.

주제어 : 토사재해, 토사이동량, 수리모형실험, 하이드로폰, 충돌음향 필터링
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